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Рассматривается задача применения искусственной нейронной сети для оценки продуктивности
отцентрированого насоса при наличии только задатчика давления в гидросети. Приведены результаты
моделирования оценивателя.
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The application of artificial neural network for estimation of centrifugal pump productivity with pressure sensor
only problem  is examined. The results of estimator’s mathematical modeling have been shown.
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Вступ.  Актуальною є проблема поліпшення
якісних показників електромеханічних систем
керування турбомеханізмами, що широко
застосовуються  у промисловості. Як відомо [1],
системи автоматичного регулювання (САР)
відцентрових насосних установок будуються як
САР тиску (напору) або САР продуктивності
(подачі) насосу з давачами відповідних величин.
Використання штучних нейронних мереж (НМ)
дозволяє досить ефективно вирішувати проблему
оцінювання   змінних стану нелінійних
динамічних  об’єктів  при вимірюванні лише
деяких з них [2, 3], що сприяє спрощенню САР та
підвищенню технічно-економічних показників.
У статті розглядається задача застосування НМ
для оцінювання продуктивності відцентрової
насосної установки за наявності лише давача
тиску у гідромережі.   При цьому,  на відміну від
[2],  сигнал швидкості обертання насосу
отримується із моделі двигуна. За допомогою
оцінювача продуктивності можна розширити
функціональні можливості САР насосних
установок. Таке розширення полягає у здатності
САР напору за потреби працювати і в режимах
стабілізації подачі та дозування об’єму
переміщуваної рідини. Останнє суттєво для
ресурсозбереження.
Мета роботи.  Метою роботи є вивчення
можливості застосування НМ для побудови
оцінювача продуктивності відцентрової насосної
установки за умови вимірювання лише тиску у
гідромережі.
Матеріали та результати досліджень.
Функціональна схема системи керування
продуктивністю відцентрової насосної установки
зображена на рис.1.
Система складається з частотно-регульованого
привода на базі асинхронного двигуна (АД) з
короткозамкнутим ротором, насоса, вихідною
величиною якого є Q  - продуктивність,
регулятора та давача цієї величини.  Для  насоса
зовнішнім збуренням є змінний у часі гідравлічний
опір мережі a( t ) . На вхід системи подається
сигнал завдання продуктивності *Q .
Рисунок 1 – Функціональна схема системи
керування продуктивністю відцентрової насосної
установки
Так як статичні характеристики відцентрових











,         (1)
де w  - швидкість обертання насосу; нw  -
номінальне значення швидкості; 0нH - напір при
нульовій подачі та номінальній швидкості; фa  -
гідравлічний опір насосу.
Статичні характеристики гідравлічної мережі
також апроксимуються параболами:
2
стH H aQ= + , (2)
де стH  - напір при нульовій подачі насосу
(геодезичний або статичний напір).
Якщо прийняти, що площі перетину s
напірного та всмоктуючого трубопроводів
однакові, а складні перехідні процеси в насосі та
трубопроводах апроксимувати моделлю 1-го
порядку, то диференційне рівняння, яке описує
насос при керуванні швидкістю, матиме вигляд
[1]:
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де m  -  маса води в насосі та трубопроводах; g  -
прискорення вільного падіння; r  - густина води.






де h  - коефіцієнт корисної дії насоса.
На основі рівнянь (1), (3) та (4)  на рис. 2
представлена структурна схема насосної
установки з врахуванням впливу мережі.
Рисунок 2 – Структурна схема насосної установки
На схемі прийняті наступні позначення: cM  -
момент опору на валу двигуна; = × g / mc r ;
=p d / dt  - оператор диференціювання.
Статичний напір стH  та гідравлічний опір насосу
фa  прийняті незмінними у всіх режимах роботи
системи, а гідравлічний опір мережі прийнято
змінним.
Оскільки давач швидкості обертання двигуна в
системі відсутній, то для визначення оцінки
швидкості ŵ  була використана дискретна
динамічна  модель 2-го порядку, що апроксимує
частотно-регульований АД [4].   На вхід  моделі
поступає сигнал частоти напруги живлення
двигуна.
Синтез нейронної мережі.  Процедура
синтезу чи проектування НМ прямого поширення
в загальному випадку полягає у виборі кількості
захованих шарів нейронів, які розташовані між
входами мережі та вихідним шаром нейронів; у
визначені кількості нейронів в захованих шарах; у
виборі функції активації нейронів, а також у
навчанні (тренуванні) мережі, завдяки якому
визначаються чисельні значення параметрів її
внутрішніх зв’язків [3].
Для навчання НМ широке застосування
знайшов метод зворотного поширення помилки,
зокрема  його варіант з  алгоритмом оптимізації
Левенберга-Марквардта [5]. Попередньо треба
сформувати навчальну множину даних, куди
ввійдуть масиви векторів  входу ( ) =X k , k 1,N
та  виходу мережі ( ) =Y k , k 1,N , де N  - обсяг
навчальної множини. В процесі навчання при
подачі на вхід НМ вектора ( )X k на виході мережі
формується вектор оцінки ( )Ŷ k та визначається
помилка НМ. Після досягнення =k N ,
закінчується епоха (цикл) навчання та
обчислюється певний функціонал якості навчання,
залежно від  якого програма навчання змінює
коефіцієнти зв’язків між нейронами та зміщення
нейронів.
Структура НМ для оцінювання продуктивності
представлена на рис. 3.
Рисунок 3 – Структура нейтронної мережі
Мережа має 5 входів, два захованих шари
нейронів з активаційними функціями типу
гіперболічного тангенсу та один вихідний нейрон з
лінійною функцією активації.  Для k -го  такту
квантування вхідним вектором НМ є ( )X k =
( ) ( ) ( ) ( ) µ ( )é ùë û
T
ˆ ˆH k ,H k-1 ,ω k ,ω k-1 ,Q k-1 , а на виході
мережі формується оцінка продуктивності насосу
µ ( )Q k .
Навчальна множина даних була отримана за
допомогою моделювання системи: частотний
перетворювач - асинхронний двигун - насосна
установка.  При цьому забезпечувались зміни Q  в
межах 50÷100% від його номінального значення з
достатніми для затухання перехідних процесів
інтервалами сталості.  Водночас змінювалося і
параметричне збурення у системі за формулою
( ) ( )( )нa t =a 1+αξ t , де ( )ξ t  - випадкова величина з
рівномірним розподілом в інтервалі [ ]-1,1 ;
=α 0.2 .   Обсяг  навчальної множини N=20000 .
Навчання НМ тривало 400 епох.
Результати моделювання. Для моделювання
системи використовувалося програмне
середовище MatLab/Simulink.  При дослідженні
порівнювалися сигнали продуктивності з виходу
насосної установки та з виходу оцінювача, який
побудований на основі НМ. Параметри насоса:
0нH 22,5 м= ;
-= × 4нQ 8,3 10
3м / c ;
= 1000r 3кг / м ; = × 6фа 12,2 10
2 5с / м ;
= × 6нa 2,8 10
2 5с / м ; стH 12 м= ;
2 20,5 1 / м сc = × .
Моделювання проводилися на протязі 30
секунд у двох режимах. У першому режимі НМ
оцінює продуктивність насосної установки при її
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ступінчатій зміні на 6-й секунді, 10-й і далі кожні 5
секунд у межах 50% нижче номінального
значення. При цьому значення гідравлічного опору
було номінальним. Графік перехідного процесу
продуктивності (крива 1) та її оцінки (крива 2)
показані на рис. 4. Аналізуючи ці графіки, можна
відмітити досить високу точність оцінювання,
криві продуктивності та її оцінки майже
співпадають.












Рисунок 4 – Графіки перехідних процесів (1 -
продуктивність; 2 - оцінка продуктивності)
У другому режимі разом зі зміною
Q змінюється також і гідравлічний опір  мережі
a(t)  в межах ±30% від номінального значення у
вигляді білого шуму. Це дає змогу перевірити
роботу оцінювача при зміні обох параметрів.
Графік перехідного процесу для цього режиму
показаний на рис.  5,  де 1  –  продуктивність,  2  –
оцінка продуктивності на виході НМ.
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Рисунок 5 – Графіки перехідних процесів з
урахуванням зміни гідравлічного опору мережі (1 -
продуктивність; 2 - оцінка продуктивності)
Для візуального оцінювання похибки область
на рис.  5,  що обведена колом,  у збільшеному
масштабі показана на рис.  6,  де 1  –
продуктивність, 2 – оцінка продуктивності на
виході НМ.  Це дає точніше уявлення про якість
роботи оцінювача продуктивності на основі НМ.
Як видно з рисунка, похибка складає близько 1%.
Висновки. Використовуючи штучні нейронні
мережі можна оцінювати продуктивність насосної
установки при вимірювані лише  напору в
гідромережі. Запропонований оцінювач
продуктивності дозволить розширити
функціональні можливості систем керування
турбомеханізмами, сприятиме їх спрощенню,
підвищенню надійності та техніко-економічних
показників електромеханічних систем
автоматизації турбомеханізмів.
















Рисунок 6 – Збільшений масштаб області перехідного процесу (1 - продуктивність; 2 - оцінка
продуктивності)
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